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Введение
Способ подземного выщелачивания является
одним из перспективных методов добычи урана,
а также золота, цветных и редких металлов [1, 2].
При разработке месторождений полезных ископа
емых данным способом происходит воздействие
на залежь на месте её залегания с целью перевода
полезных компонентов в раствор и последующее
их извлечение, как правило, через скважины, бу
римые с поверхности до месторасположения зал
ежи. Методом подземного выщелачивания разра
батываются месторождения, в которых рудное тело
находится в хорошо проницаемом подземном во
доносном горизонте (продуктивном горизонте).
Скважинное подземное выщелачивание является
более привлекательным и эффективным, по срав
нению с традиционными способами добычи, при
разработке бедных месторождений, а также глубо
козалегающих месторождений, характеризующих
ся сложными гидрогеологическими и горнотехно
логическими условиями.
Отличительной особенностью метода скважин
ного подземного выщелачивания является слож
ность управления разработкой месторождений.
Это обусловлено недостаточностью данных о про
дуктивном горизонте, невозможностью непосред
ственного наблюдения за технологическим про
цессом, значительной инерционностью геотехно
логической системы, ограниченными возможно
стями воздействия на движение растворов с помо
щью изменения режимов работы технологических
скважин и др. Повысить эффективность управле
ния разработкой месторождения можно на основе
сбора и обработки большого объема разнородных
(геологических, гидрологических, технологиче
ских и др.) данных. Для информационной под
держки принятия управленческих решений целе
сообразно использовать современные информа
ционные технологии.
В настоящее время различные информацион
ные системы активно внедряются на горнодобы
вающих предприятиях. Геоинформационные си
стемы используются для хранения, обработки
и визуализации пространственных данных о ме
сторождении, подсчета запасов и проектирования
разработки, например [3–7]. Данные о технологи
ческом процессе собираются и обрабатываются
информационноизмерительными системами
[8–10]. Методы математического моделирования
применяют для оптимизации и прогнозирования
разработки месторождений [11–13]. Анализ ре
зультатов мониторинга и моделирования, подго
товку управленческих решений проводят с помо
щью экспертных систем, сопряженных с базами
знаний и данных [14–16].
Несогласованность различного рода програм
много обеспечения (разные методики работы, ал
горитмы обработки информации, форматы пред
ставления данных и др.) приводит к невозможно
сти однозначного сопоставления результатов, опе
ративного обмена информацией между ними и за
трудняет их использование для решения техноло
гических и экологических задач. В связи с этим,
является актуальным создание и внедрение инте
грированных комплексов программ, предназна
ченных для информационной поддержки управле
ния работой горнодобывающего предприятия
на всех стадиях жизненного цикла, включая геоло
горазведочные работы, проектирование, отработку
запасов, вывод из эксплуатации и рекультивацию
природной среды. Работы в этом направлении ак
тивно ведутся в последнее время.
Интегрированные программные комплексы
широко используют при разработке месторожде
ний нефти и газа, а также добыче полезных иско
паемых традиционными подземным и открытым
горными способами [17–20]. Применение суще
ствующих комплексов для разработки месторожде
ний полезных ископаемых методами физикохи
мической геотехнологии затруднено в силу специ
фики данных методов. В настоящей работе пред
ставлены структура и принципы функционирова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ния геотехнологического информационномоде
лирующего экспертного комплекса (ГТИМЭК),
предназначенного для информационного обеспе
чения управления разработкой месторождения ме
тодом скважинного подземного выщелачивания
с учетом его отличительных особенностей.
Структура и принципы функционирования комплекса
ГТИМЭК позволяет собирать, хранить, обра
батывать и использовать информацию о состоя
нии месторождения и ходе технологического про
цесса, а также проводить прогнозное моделирова
ние разработки, анализ и экспертную оценку тех
нологических, экономических показателей и эко
логических последствий работы предприятия.
Комплекс состоит из геологической геоинформа
ционной, информационнотехнологической, мо
делирующей и экспертноаналитической систем,
обменивающихся между собой разнородной ин
формацией. Геологическая геоинформационная
система (ГГИС) позволяет собирать, хранить
и визуализировать информацию о состоянии гео
логической среды. Информационнотехнологи
ческая система (ИТС) предназначена для сбора,
хранения и обработки данных о работе добычного
комплекса геотехнологического предприятия
и результатах мониторинга состояния подземного
водоносного горизонта. Моделирующая система
(МС) дает возможность проводить расчеты про
цесса подземного выщелачивания и распростра
нения загрязняющих веществ в подземных водах.
Экспертноаналитическая система (ЭАС) приме
няется для оценки и анализа результатов работы
добычного комплекса, мониторинга и моделиро
вания, а также для поддержки принятия упра
вленческих решений. Структура ГТИМЭК пока
зана на рисунке.
ГГИС состоит из блоков общения и геологиче
ского моделирования, баз первичных геологиче
ских данных и моделей продуктивного горизонта.
Блок общения позволяет пользователю с помощью
системы диалогов вводить, просматривать, редак
тировать и визуализировать разнородные данные
(геологические, гидрогеологические, минералоги
ческие, геохимические и т. д.) о состоянии продук
тивного горизонта. Также в блоке общения оцени
вается достоверность введенных данных, прово
дится их первичная обработка, осуществляется ве
дение протокола ввода данных, который позволяет
определять и контролировать работу лиц, ответ
ственных за введенные данные. База геологиче
ских данных предназначена для обеспечения це
лостности и хранения информации различного ти
па. Моделирующий блок ГГИС предназначен для
построения на основе первичных данных цифро
вых моделей (ЦМ) рудного тела и продуктивного
горизонта. Моделирующий блок производит эк
страполяцию/интерполяцию геологических, мине
ралогических, гидрогеологических, геохимических
и прочих данных. Результаты геологического моде
лирования сохраняются в базе данных (БД) моде
лей месторождения.
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ИТС включает в себя блоки автоматизирован
ного ввода информации, общения, обработки дан
ных, баз технологических данных и цифровых мо
делей добычного комплекса. Блок автоматизиро
ванного ввода информации осуществляет сопря
жение с контрольноизмерительной аппаратурой
и обеспечивает поступление данных из различных
источников. Блок общения позволяет с помощью
системы диалогов вводить, просматривать, редак
тировать и визуализировать разнородные данные,
характеризующие технологический процесс. Для
вводимой вручную информации выполняется
входной контроль на непротиворечивость с уже
имеющимися данными и проверка явных ошибок
ввода. Из блоков автоматизированного ввода ин
формации и общения информация поступает в ба
зу технологических данных. Блок обработки,
на основе хранящейся в базе информации, позво
ляет создать ЦМ добычного комплекса, которая
сохраняется в соответствующей БД.
МС состоит из блоков управления и геотехно
логических расчетов, а также баз данных параме
тров модели и результатов моделирования. Блок
управления позволяет пользователю активизиро
вать, приостанавливать и прекращать процесс мо
делирования, визуализировать результаты расче
тов, а также вводить и редактировать параметры
моделирования. Работа блока геотехнологических
расчетов основывается на комплексной физико
математической модели многокомпонентной
фильтрации. В блок входят два взаимосвязанных
модуля, выполняющих расчеты физикохимиче
ских и гидродинамических процессов.
Физикохимический модуль включает в себя
описание гомогенных и гетерогенных химических
реакций, определяющих переход из рудных мине
ралов в раствор полезных компонентов и расход
реагентов на взаимодействие с породой, сорбцию
и десорбцию, образование и растворение осадков.
В гидродинамическом модуле проводятся расчеты
фильтрации технологических растворов, конвек
тивного массопереноса, гидродинамической дис
персии и изменения фильтрационных характери
стик пористой среды. БД параметров модели со
держит необходимые для проведения расчетов па
раметры физикохимических и гидродинамиче
ских процессов. Гетехнологические расчеты вы
полняются на основе ЦМ продуктивного горизон
та и добычного комплекса. Созданная в результате
расчетов ЦМ геотехнологического процесса сохра
няется в БД результатов моделирования.
ЭАС состоит из блоков анализа и общения,
а также баз знаний и данных. Блок общения пред
назначен для управления работой ЭАС, формиро
вания запросов пользователя, редактирования
и заполнения баз данных и знаний, подготовки от
четной документации. Блок анализа (решатель)
предназначен для оценки эффективности геотех
нологического процесса и выработки рекоменда
ций для подготовки управляющих решений. БД со
держит значения геотехнологических параметров
эксплуатационных блоков, критерии оценки пока
зателей технологического процесса, состояния ги
дрогеологической системы и загрязнения подзем
ных вод. В базе знаний находится набор продук
ционных правил.
Решатель на основе базы знаний, ЦМ продук
тивного горизонта и добычного комплекса, а так
же результатов мониторинга и моделирования,
проводит анализ технологического процесса и со
стояния подземного водоносного горизонта, оцен
ку работы различных технологических объектов
(соответствие качества продуктивных растворов
технологическим и экономическим требованиям,
достаточность приемистости закачных скважин,
наличие гидродинамических дисбалансов работы
эксплуатационных блоков по откачным и закач
ным растворам и т. д.) и геоэкологических показа
телей (размеры ореолов распространения загряз
няющих веществ в подземных горизонтах и обла
стей превышения предельно допустимых значений
концентраций загрязняющих веществ и т. д.).
На основе результатов анализа готовятся рекомен
дации по повышению эффективности работы от
дельных технологических объектов и разработки
всей залежи полезных ископаемых, вырабатывают
ся планы мероприятий по уменьшению загрязне




Можно выделить два основных варианта при
менения ГТИМЭК для решения задач информа
ционного обеспечения разработки месторождений
полезных ископаемых методом подземного выще
лачивания. В первом варианте комплекс непре
рывно функционирует на всех этапах жизненного
цикла геотехнологического предприятия. На ста
дии геологоразведочных работ с помощью ГГИС
осуществляется сбор данных, полученных в ходе
изучения керна и геофизических исследований
скважин. На основе полученной информации
строится цифровая модель продуктивного гори
зонта.
При проектировании предприятия ИТС приме
няется для создания ЦМ планируемого добычного
комплекса. Затем, на основе созданных ЦМ геоло
гической среды и добычного комплекса, с помо
щью МС проводятся прогнозные расчеты геотех
нологических показателей разработки месторожде
ния, ореолов распространения загрязняющих ве
ществ в подземных водах, изучается характер изме
нения геологической среды под действием техно
генных процессов и поведение остаточных техно
логических растворов.
Параметры моделирования определяются
по результатам лабораторных исследований, гео
технологических опробований и опытнопромы
шленных исследований, проведенных на место
рождении. На основе полученных результатов, ис
пользуя ЭАС, выполняется анализ и оценка гео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экологических последствий и техникоэкономиче
ских показателей работы предприятия, которые
используются при проведении экологической экс
пертизы проекта и техникоэкономического обос
нования создания предприятия.
В ходе проведения горноподготовительных ра
бот ГГИС применяется для сбора дополнительных
данных о месторождении и уточнения ЦМ продук
тивного горизонта. На стадии разработки место
рождения с помощью ИТС создается и поддержи
вается в актуальном состоянии ЦМ добычного
комплекса, рассчитываются согласованные значе
ния геотехнологических показателей, готовятся
сменные, суточные и месячные отчеты о работе
предприятия. МС используется для проведения
расчетов процесса выщелачивания полезного ком
понента и распространения технологических ра
створов в водоносном горизонте.
Параметры моделирования постоянно уточня
ются путем сравнения данных контроля добычного
комплекса и мониторинга состояния продуктив
ного горизонта с результатами эпигнозных геотех
нологических расчетов. С помощью ЭАС выполня
ется анализ и оценка эффективности работы от
дельных технологических объектов и всего пред
приятия в целом, определение участков, на кото
рых процесс выщелачивания происходит недоста
точно эффективно, подготовка предложений
по оптимизации гидродинамических процессов
с целью увеличения массы извлекаемого полезного
компонента и снижения расхода реагентов. Также
проводится оценка загрязнения подземных вод, и,
при необходимости, формируются предложения
по изменению режимов геотехнологических про
цессов и проведению природоохранных мероприя
тий.
На стадии завершения разработки месторожде
ния ГТИМЭК используется для прогнозирования
и оценки геоэкологических последствий работы
предприятия, определения продолжительности
и глубины самоочистки загрязнённых вод, обосно
вания выбора методов и подготовки планов по ре
культивации водоносных горизонтов.
Во втором варианте ГТИМЭК используется для
решения конкретной, актуальной на данный мо
мент, геотехнологической или геоэкологической
задачи. Работа с комплексом проводится в два эта
па. На первом, подготовительном этапе, на основе
имеющихся данных создаются ЦМ геологической
среды и добычного комплекса, определяются пара
метры моделирования. На втором этапе выполня
ется моделирование процесса подземного выщела
чивания, на основе совокупности данных монито
ринга и результатов проведенных расчетов выпол
няется анализ текущего и прогнозируемого состоя
ний геотехнологического процесса, подготавлива
ются предложения, направленные на решение по
ставленной задачи (рекомендации по оптимизации
работы геотехнологического предприятия, планы
проведения природоохранных мероприятий и т. д.).
Заключение
Предложенная структура и принципы функци
онирования ГТИМЭК являются достаточно уни
версальными, что позволяет создавать програм
мные комплексы, имеющие широкую область при
менения на предприятиях, работа которых связана
с разработкой месторождений урана, золота, меди,
никеля, рения, скандия и других металлов методом
подземного выщелачивания. На стадии геологора
зведочных и горноподготовительных работ ком
плекс может применяться для сбора, хранения, об
работки и визуализации данных о строении про
дуктивного горизонта, в том числе, для расчета ос
новных геотехнологических показателей подсчет
ных разведочных блоков и предполагаемых к отра
ботке технологических полигонов.
На этапе проектирования предприятия ком
плекс может быть использован для подготовки тех
никоэкономического обоснования и проведения
экологической экспертизы, а также для выбора оп
тимальных схем расположения технологических
скважин. На действующем предприятии его целе
сообразно применять для оптимизации геотехно
логического процесса и снижения загрязнения
подземных вод. После завершения эксплуатации
предприятия комплекс будет полезен для прогно
зирования распространения загрязняющих ве
ществ, разработки предложений по проведению
природоохранных мероприятий и рекультивации
водоносных горизонтов.
Предложенная структура комплекса обеспечи
вает возможность его расширения и модерниза
ции. При разработке месторождений разных ме
таллов методами подземного выщелачивания при
меняются различные рабочие агенты (серная ки
слота, нитрит натрия, карбонаты и бикарбонаты
аммония, натрия, цианид натрия, гипохлорид ка
лия, йод, бромсодержащие растворы и др.). Поэ
тому, при применении комплекса, необходимо
проводить адаптацию физикохимического модуля
МС для адекватного описания основных процес
сов, определяющих процесс выщелачивания
в конкретном рассматриваемом случае.
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